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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Bremsdiagnose fur Schienen- und Stra&enfahrzeuge 

@ Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Diagnose von Funktionsstooingen 
unct/oder des VerschleiBzustands der aktiven Bauteile et- 
ner Brernsanlage eines Fahrzeugs, insbesondere Schie- 
nenfahrzeugs, welches ein Druckleitungsnetz nr>it mehre- 
ren darin angeordneten aktiven Bauteilen aufweist. Erfin- 
dungsgemaB warden die aktiven Bauteile, insbesondere 
die Ventile der Bremsanlage, im eingebauten Zustand ge- 
pruft, wobei eine AnsteuergroBe fur die Bremsanlage 
bzw. die aktiven Bauteile vorgegeben wird, wobei der sich 
in den Druckleltungen einstellende Druck jeweils an Kno- 
tenpunkten des Druckleitungsnetzes stromauf und stro- 
mab eines jeden zu prufenden aktiven Bauteils erfasst 
wird, wobei ein Vergleich der erfassten Druckwerte und/ 
Oder daraus abgeleitete Werte mit Grenzwerten und eine 
I Diagnose von Funktionsstorungen und/oder des Ver- 
I sch lei Bzu stands anhand des Vergleichs durchgefuhrt 
I werden, und wobei die Grenzwerte in Abhangigkeit der 
AnsteuergroRe vorgegeben werden. Insbesondere wird 
' die Diagnose anhand eines Signalmusters durchgefuhrt, 
das durch Abarbeitung verschiedener Bremsprogramme 
erhalten wird, bei denen verschiedene AnsteuergroiSen 
fiir die Bremsanlage bzw. die aktiven Bauteile vorgegeben 
werden und in Abhangigkeit der verschiedenen Ansteuer- 
grof^en verschiedene Grenzwerte fiir den durchzufuhren- 
den Vergleich vorgegeben werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
sowie eine Vorrichtung zur Diagnose von Funktionsstorun- 
gen und/cder VerschleiBzustanden der aktiven Bauteile ei- 5 
ner Bremsanlage eines Fahrzeugs, insbesondere Schienen- 
fahrzeugs, das ein Druckleitungsnetz mit mehrercn darin an- 
geordncten aktiven Bauteilen aufweist, wobei die aktiven 
Bauteile, insbesondere die Ventile der Bremsanlage, im ein* 
gebauten Zustand geprUft werden. lO 
[0002] In den Bremsanlagen von Schienenfahrzeugen wie 
THebfahrzeuge, Reisezugwagen oder GutenvSgen werden 
eine Vielzahl von pneumatischen und elektropneumatischen 
Ventilen eingesetzt. Ahnliches gilt» wenn auch im verringer- 
ten Umfang, fur StraBenfahrzeuge wie Omnibusse und Last- 15 
kraftwagen mit pneumatischer Bremse. Diese aktiven Bau- 
teile, die auch Hahne umfassen konnen, raiissen zusammen 
mit den mechanischen Komponenten wie Bremsgestangen, 
Bremszylinder etc. regelmaBig in sogenannten Bremsrevi- 
sionen mit einem unterschiedlichen Untersucbungsumfang 20 
uberprtift werden. FUr Regionaltriebfahrzeuge sind z.B. 
jahrlich eine Bremsrevision vom lyp BR 1 und alle sechs 
Jahre eine Bremsrevision vom TVP BR 3 voigeschrieben. 
Insbesondere zu der Durchfuhrung der lelztgenannten BR 3- 
Priifung ist der prophylaktische Ausbau und die tJberholung 25 
aller pneumatischen Komponenten unabhangig von dem je- 
weiligen VerschleiBzustand notwendig. Der zeitliche sowie 
der Kostenaufwand einer solchen Bremsrevision ist be- 
trachtlich. 

[0003] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf- 30 
gabe zugrunde, ein verbessertes Diagnoseverfahren bzw. 
eine verbesserte Diagnosevonichtung der eingangs genann- 
ten Art zu schaffen, womit die aktiven Bauteile von Fahr- 
zeugbremsanlagen im eingebauten Zustand effizient uber- 
prtift werden konnen, urn den zeitlichen und den Kostenauf- 
wand einer herkommlichen Bremsrevision zumindest fiir 
den pneumatischen und elektropneumatischen Anteil der 
Bremskomponenten drastisch zu reduzieren. Insbesondere 
sollen Fehlfunktionen und VerschleiBzustande der aktiven 
Bauteile, die zu einer Bremsstorung fiihren, erkannt werden, 
der prophylaktische Austausch der Bauteile vermieden und 
die Lebenserwartung der Bauteile besser ausgeschopft wer- 
den. 

[0004] In verfahrenstechnischer Hinsicht wird die ge- 
nannte Aufgabe durch ein Verfahren gemaB Patentanspruch 
1 gelost. In vorrichtungstechnischer Hinsicht wird die ge- 
nannte Aufgabe durch eine Vorrichtung gemaB Patentan- 
spruch 17 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind Gegenstand der weiteren Anspriiche. 
[0005] Das automatische Diagnoseverfahren, bei dem die 
aktiven Bauteile, insbesondere die Ventile der Bremsanlage 
im eingebauten Zustand gepriift werden, zeichnet sich also 
erfindungsgemaB dadurch aus, dass eine AnsteueigroBe fur 
die Bremsanlage bzw. die aktiven Bauteile vorgegeben 
wird, was z. B. durch einfache Betatigung des Biemshebels 
des Fahrzeugs erfolgen kann, dass der sich einstellende 
Dnick in den Druckleitungen jeweils an Knotenpunkten des 
Druckleitungsnetzes stromauf und stromab eines jeden zu 
priifenden aktiven Bauteils bzw. einer entsprechenden Bau- 
teilkette erfasst wird, dass die erfassten Druckwerte und/ 
Oder daraus abgeleitete Werte mit Grenzwerten verglichen 
werden und anhand dieses Vergleichs Funktionsstorungen 
und/oder der Alterungszustand diagnostiziert werden, wobei 
die Grenzwerte in Abhangigkeit der AnsteueigroBe vorge- 
geben werden. Anstatt die aktiven Komponenten auszu- 
bauen, werden also jeweils vor und nach den aktiven Bautei- 
len AnschlUsse ftir Drucktransmitter geschaffen, mit Hilfe 
derer sich in Abhangigkeit der voigcgebenen AnsteueigroBe 
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der Bremsanlage einstellende Druckwerte im Drucklei- 
tungssystem erfassen lassen. Die Erfindung geht von der Er- 
kenntnis aus, dass sich bei fiinktionierenden Ventilen an den 
Knotenpunkten im Druckleitungsnetz bestimmte Druck- 
werte einstellen bzw. umgekehrt, dass falsche Drucke auf 
Fehlfunktionen der Bauteile zuriickzufiihren sind. Insbeson- 
dere wird bei falschen, auBerhalb eines vorgegebenen Be- 
reichs liegenden Werten des Drucks stromauf und stromab 
eines aktiven Bauteils bzw. einer daraus abgeleiteten Gr6Be 
angenonunen, dass bei dem entsprechenden aktiven Bauteil 
eine FunktionsstOrung vorliegt. 

[0006] Anstelle einer bzw. eig&nzend zu einer Einzelteil- 
prufung kann auch eine Oberpriifung des Systemzustands 
erfolgen, anhand dessen sodann mittels einer gespeicherten 
Fehlererkennungslogik die Bauteile einzeln diagnostiziert 
werden, d. h. Funktionsstbrungen und/oder der VerschleiB- 
zustand der aktiven Bauteile einzeln bestimmt werden. Die- 
ser Ansatz geht von der Erkennmis aus, daB Funktionssto- 
rungen einzelner Bauteile nicht hur unmittelbar vor und 
nach dem Bauteil eine Veranderung der Druckwerte bzw. 
der Stromwerte mit sich bringt, sondem dafi sich solche in- 
dividuellen Fehler bzw. Abnuteungserscheinungen auf den 
gesamten Systemzustand auswirken. Werden nunmehr aus 
der Gesamtheit der an den Knotenpunkten erfaBten Istwerte 
von Druck und/oder Stiom deren Abweichungen gegeniiber 
einem vorgegebenen Systemzustand ermittelt, konnen mit- 
tels der vorgesehenen Fehlererkennungslogik individuelle 
Funktionsstorungen und/oder der VerschleiBzustand einzel- 
ner Bauteile bestinunt werden. Mit Hilfe dieser ganzheitli- 
chen Betrachtung konnen Storungen einzelner Bauteile si- 
cher bestimmt werden, so daB der Ausbau samtlicher Bau- 
teile vermieden und nur die Ibile, die tats^chlich schadhaft 
sind, ausgetauscht werden mtissen. 
[0007] Bei der Feststellung einer Funktionsstorung kann 
also gezielt das jeweilige Bauteil ausgetauscht werden, ohne 
dass samtliche Komponenten der Bremsanlage ausgebaut 
werden miissten. Hierdurch kann eine betr'achtliche Vermin- 
derung des zeitlichen und Kostenaufwands einer Bremsrevi- 
sion erreicht werden. 

[0008] In Weiterbildung der Erfindung werden verschie- 
dene Bremsprogranmie gefahren, bei denen verschiedene 
AnsteuergroBen fur die Bremsanlage bzw. die aktiven Bau- 
teile vorgegeben werden, wobei in Abhangigkeit der ver- 
schiedenen AnsteuergroBen verschiedene Grenzwerte fUr 
den von der Vergleichseinrichtung durchzufuhrenden Ver- 
gleich vorgegeben werden. Als Bremsprogramme konnen 
dabei z. B. durch entsprechende Einstellung des Bremshe- 
bels des Fahrzeugs die relevanten Bremsfunktionen des je- 
weiligen Fahrzeugs, also Betriebsbremsung der Stufen 1-7, 
Haltebremse, Parkbremse, Fahrernotbremsung, Fahrgast- 
notbremsung und Notbremsschleife, durchfahren werden. 
Eine solche manuelle Bedienung der Bremsventile vom 
Bremshebel des Fahrzeugs her hat den Vorteil, dass damit 
auch die elektronische Bremsansteuerung und die Bedie- 
nungsventile in ihrer Funktion mit gepriift werden. Durch 
das Durchfahren verschiedener Bremsprogramme, was ma- 
nuell und/oder progranungesteuert erfolgen kann, ergibt 
sich fur alle aktiven Bauteile der Bremsanlage ein Signal- 
muster, anhand dessen die Diagnose von Funktionsstorun- 
gen erstellt wird. 

[0009] In Weiterbildung der Erfindung kann eine Einzel- 
komponentenpriifung vorgesehen sein. Die einzelnen akti- 
ven Bauteile werden gesondert angesteuert, wobei entspne- 
chend der Einzelansteuerung gesonderte Grenzwerte vorge- 
geben werden, anhand derer die Vergleiche zwischen den er- 
fassten Druckwerten bzw. daraus abgeleiteter Werte und den 
Grenzwerten durchgefuhrt werden. Die Einzelpriifung der 
Bremsanlagenbauteile kann von Hand oder durch den Rech- 



DE 101 42 

3 

ner der Bremsdiagnosevorrichtung gesteuert werden. 
[0010] Verschiedene Druckwerte kOnnen erfasst werden. 
In Weiterbildung der Erfindung kCnnen alteraativ Oder zu- 
salzlich 2u momentanen Druckwerten die zeitlichen Ver- 
laufe der Driicke an den Knotenpunkten erfasst werden und 5 
anhand des jeweiligen zeitlichen Verlaufs und/oder daraus 
abgeleiteter Werle ein Vergleich mil den vorgegebenen 
Grenzwerten durchgefiihrt werden. Insbesondere kann ge- 
prUfl werden, ob der jeweilige Druck an einem Knolenpunkl 
schnell genug ansteigt bzw. abfallt, d. h. ob das jeweilige 10 
Ventil schnell genug 6ffnet bzw. schlieBt. 
[0011] Mil dem voigeschlagenen Verfahren konnen Ven- 
ule verschiedenen TVps gepriift werden. Bei der Prtifung 
von Magnetventilen kann zusatzlich zur Erfassung der 
Druckwerte stromauf und stromab des jeweiligen Magnet- is 
ventils auch der Ansteuerstrom, mit dem das Magnetventil 
angesteuert wird. erfasst und/oder vorgegeben werden. Aus 
den fUr das jeweilige Magnetventil erfassten Druckwerten 
und den Stromwerten wird vorteilhafterweise ein Kennwert 
gebildet, der mil einem vorgegebenen Grenzwert verglichen 20 
wird. Vorzugsweise kann anhand des so gebildeten Kenn- 
werts eine AUerungspriifung durchgefiihrt werden. Als 
Stromwert kann ein absoluter Wert, aber auch der zeitliche 
Verlauf des Ansteuerstroms erfasst bzw. vorgegeben wer- 
den. 25 
[0012] Der durch Druck und Strom bestinmite Kennwert 
des jeweiligen Magnetventils kann verschieden bestimmt 
werden. Nach einer Ausfuhrung der Erfindung wird als 
Kennwert des jeweiligen Magnetventils das Produkt aus der 
auftretenden Bandbreite der Druckwerte und der auftreten- 30 
den Bandbreite der Stromwerte gebildet. Insbesondere wird 
die Differenz des maximal und des minimal auftretenden 
Druckwertes mit der Differenz aus dem maximal auftreten- 
den und dem minimal auftretenden Stromwert multipliziert. 
[0013] Eine genauere Bestimmung des Magnetventil- 35 
kennwerts kann durch Integration erreicht werden. Hierbei 
wird insbesondere das Integral des Druckverlaufs iiber dem 
Strom des jeweiligen Magnetventils gebildet, also Q = Jp(I) 
dp/dl. 

[0014] Vorzugsweise wird der Alterungszustand der Ma- 40 
gnetventile bestimmt und eine Vorhersage getroffen, ob die 
Funktionalitat des jeweiligen Madnetventiles in der Zeit bis 
zur nachsten Bremsenrevision erhalten bleibt. Die Kenn- 
wene des jeweiligen Magnetventils, die bei jeweils nach be- 
stinunten Priifungsintervallen durchgefiihrten Priifungen 45 
gebildet werden, werden gespeichen, wobei aus den gespei- 
cherten Kennwerten aus vorhergehenden Priifungen und der 
aktuellen Priifung anhand eines statistischen Diagnosemo- 
dells wie z. B. durch eine Regressionsanalyse ein sich zu- 
kiinftig einstellender Kennwert abgeleitet wird. Liegt der 50 
abgeleitete Kennwert jenseits eines vorgegebenen Grenz- 
werts, wird eine Funktionsstorung angenommen und das 
Ventil ausgetauscht, auch wenn der aktuelle Kennwert noch 
diesseits des vorgegebenen Grenzwerts liegt. Es wird also 
anhand der Anderungen des Kennwerts eines Magnetventils 55 
vorhergesagt, ob dessen Funktionalitat den Zeitraum bis zur 
nachsten Bremsrevision in ausreichendem Mafie iibeisteht 
Wird z. B. von einem idealen Kennwert 100 ausgehend eine 
Alterung herab bis zu einem Kennwert von 80 zugelassen, 
so wird das Ventil, dessen aktueller Kennwert z. B. bei 85 60 
liegt und insofern die Priifung bestanden hatte, ausge- 
tauscht, wenn der vorhergesagte Kennwert fUr die nachste 
Bremsrevision bei 75 liegt. 

[0015] Bei der Prufung von Doppelruckschlagventilen 
kann in Weiterbildung der Erfindung aus den stromauf und 65 
stromab des Ventils erfassten Druckwerten eine Druckdifife- 
renz gebildet und die jeweilige DruckdifFerenz mit einem 
vorgegebenen Druckdifferenzgrenzwert verglichen werden. 
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Auch fUr das Doppelriickschlagventil kann eine VerschleiB- 
bzw. Alterungspriifung durchgefiihrt werden. Hieibei kann 
darauf zuriickgegrifFen werden, dafi sich der Umschaltpunkt 
des Doppebriickschlagventils im Laufe der Zeit durch Un- 
dichtigkeiten oder Klemmen des Kolbens verschieben wird. 
Bei definierten Ansteuerbedingungen kann jede Verande- 
rung des Umschaltpunktes iiber Fensterbedingungen festge- 
stellt werden. Liegt der Umschaltpunkt nicht mehr in einem 
vorgegebenen Sollfeld, kann das Doppekiickschlagventil 
ausgetauscht werden. Insbesondere kdnnen die Veranderun- 
gen des Umschaltpunktes zeitabhangig mit einer statisd- 
schen Prognosemethode der vorgenannten Art ausgewertet 
werden, um den Alterungszustand des Doppelriickschlag- 
ventils zu bestinunen. 

[0016] Eine VerschleiBzustands- bzw. Alterungspriifung 
kann auch fiir im Druckkreis vorgesehene Druckminderven- 
tile durchgefiihrt werden. Hierzu kann ebenfalls ein fiir das 
Ventil charakteristischer Kennwert bestimmt werden, des- 
sen Veranderung iiber der Zeit ein MaB fiir die Alterung bil- 
det. Insbesondere kann bei definierten Ein- und Ausgangs- 
bedingungen hinsichtlich Driicken und Volumina, die durch 
das Rohrsystem festgelegt sind, eine dynamische Kennlinie 
gebildet werden, und zwar durch den stromauf des Druck- 
minderventils henschenden Eingangsdruck und durch den 
stromab des Druckminderventils herrschenden Ausgangs- 
druck. Aus der Veranderung des Kennwerts iiber der Zeit 
kann auch hier in der zuvor genannten Art eine Prognose 
iiber den zukiinftigen Verse hleiBzustand, insbesondere bis 
zur nachsten Revision geU-offen werden. 
[0017] In Weiterbildung der Erfindung wird des weiteren 
eine Leckagepriifiing durchgefiihrt, wobei das Drucklei- 
tungsnetz insbesondere durch entsprechende Schaltung im 
Druckleitungsnetz angeordneter aktiver Bauteile in einzeUie 
heckagekreise unterteilt wird und die Leckagepriifung fiir 
jeden der Leckagekreise gesondert durchgefiihrt wird. Die 
Aufteilung des Druckleitungsnetzes in Unterkreise und de- 
ren separate Leckagepriifung gestattet eine einfache Ortung 
der Undichtigkeiten im Bremssystem. Mit Hilfe der Lecka- 
gepriifung konnen Undichtigkeiten an Ventilen oder Rohr- 
verschraubungen, die mit konventionellen Methoden 
schwierig zu orten sind, sozusagen eingekreist werden. 
[0018] Die Leckagepriifung kann auf verschiedene Art 
und Weise durchgefiihrt werden, nach einer bevorzugten 
Ausfuhrung der Erfindung wird in den im iibrigen abge- 
sperrten Leckagekreis Druckfluid nachgespeist. Vorzugs- 
weise wird zur Nachspeisung nicht ein eingebauter Kom- 
pressor des Systems benutzt, sondem eine Leckagemessein- 
richtung mit einer Einspeisung aus dem Werkstatt-Druck- 
luftnetz verwendet. Insbesondere kann als Leckagemessein- 
richtung ein Venturirohr mit Differenzdrucktransmitter und 
Temperatursensor vorgesehen sein, womit ein in den Lecka- 
gekreis gegebenenfalls nachsU-omender Druckfluidmassen- 
strom bestimmbar ist. Die erfasste Nachspeisung wird so- 
dann mit einem vorgegebenen Grenzwert verglichen. An- 
hand des Vergleichs wird entschieden, ob eine imzulassige 
Leckage vorliegt, 

[0019] Altemativ oder zusatzlich zu der zuvor erwahnten 
Nachspeisung kann bei der Leckagepriifung der jeweilige 
Leckagekreis gSoizlich abgespenrt werden, der Druck in dem 
Leckagekreis iiber einen bzw. vor und nach einem langeren 

Zeitraum erfasst und anhand des erfassten Druckverlaufs 
bzw. anhand der erfassten Druckanfangs- und -endwerte 
eine Leckage besdmmt werden. 

[0020] Die pneumatische Druckluftleistung des eingebau- 
ten Kompressors kann ebenfalls mit dem >fenturiiohr ge- 
messen werden. 

[0021] Zur Priifung der Funktion eines Riickschlagventils 
und/oder eines Doppelriickschlagventiles, das zwei Ein- 



DE 101 42 

5 

gangsdruckkreise voneinander trennt, kann eine separate, in 
das Druckleitungsnelz geschaltete, vorzugsweise jedoch 
nicht fest eingebaute, Druckabsenkungsvorrichtung ver- 
wendet werden. Als Druckabsenkungsvorrichtung kann 
z. B. ein zusatzliches Magnet vend I, das separat von dem 
Bremsdiagnoserechner ansteuerbar ist, vorgesehen sein. 
Hierdurch wird das Druckniveau auf der jeweiligen Seite 
des DoppelrUckschlagventiles abgesenkt, um die Umschal- 
tung des DoppelrUckschlagventiles zu Uberpriifen. Insbe- 
sondere kann aus den erfassten Druckwerten vor und nach 
dem Ventil eine Druckdifferenz und/oder ein zeitlicher Ver- 
lauf der Druckdifferenz beslimmt werden und mit einem 
vorgegebenen Grenzwert verglichen werden. Der Grenz- 
wert kann in Abhangigkeit der vorgenommenen Druckab- 
senkung vorgegeben werden. Anhand des zeitlichen Ver- 
laufs der Druckdifferenz kann entschieden werden, ob das 
Ventil richtig umschaltet, 

[0022] Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung an- 
hand eines bevoizugten Ausfiihruagsbeispiels und zugehc>- 
riger Zeichnungen naher erlautert. In den Zeichnungen zei- 
gen: 

[0023] Fig. 1 ein schematisches Schaltbild der Bremsan- 
lage eines Regionaltriebwagens mit der daran angeschlosse- 
nen Bremsdiagnosevorrichtung nach einer bevorzugten 
Ausfiihrung der Erfindung, 

[0024] Fig» 2 eine Leckagemesseinrichtung zur Nachspei- 
sung von Druckfluid in den Druckleitungskreis der Brems- 
anlage und zur Erfassung des nachgespeisten Druckfluid- 
massestroms bei einer Leckageprufung, 
[0025] Fig. 3 eine ausschnittsweise Darstellung des 
Druckleitungsnetzes aus Fig. 1 mit einer damit verbundenen 
Druckabsenkungsvorrichtung zur Untersuchung eines Dop- 
pelriickschlagventiles, 

[0026] Fig. 4 zwei Druck-Strom-Diagramme, die die dy- 
namische Charakteristik eines Magnetventils wiedeigeben 
und die Gewinnung eines entsprechenden Magnetventil- 
kennwerts verdeutUchen, 

[0027] Fig, 5 eine Tabelle in Matrixform, die die an einem 
Magnetventil und einem Doppelriickschlagventil auftreten- 
den Systemzustande verdeutlicht, 

[0028] Fig. 6 ein Russdiagramm, das den Ablauf der Dia- 
gnoseschritte und die hier erfolgenden, unterschiedlichen 
Ansteuerungen der Bremsanlage verdeutlicht, 
[0029] Fig. 7 eine Schnittdarstellung eines in der Brems- 
anlage verwendeten Magnetventils, 
[0030] Fig. 8 eine Schnittdarstellung eines in der Brems- 
anlage verwendeten Doppelriickschlagventils, 
[0031] Fig. 9 eine Schnittdarstellung eines in der Brems- 
anlage verwendeten Druckminderventils, 
[0032] Fig. 10 zwei Druckdiagramme, die die dynamische 
Charakteristik eines Druckminderventils wiedeigeben und 
die Gewinnung eines entsprechenden Druckminderventil- 
Kennwerts verdeutlichen, 

[0033] Fig. 1 1 zwei Druckdiagramme, die die dynamische 
Charakteristik eines Doppelriickschlagventils wiedeigeben 
und die Gewinnung eines entsprechenden Doppebiick- 
schlagventil-Kennwerts verdeutlichen, und 
[0034] Fig. 12 ein Strukturdiagramm zur Verdeutlichung 
der Fehlererkennungslogik zur Diagnose von Symptomen 
der Bauteile. 

[0035] Fig. 1 zeigt ein an sich bekanntes Druckleitungs- 
netz 1 eines Regionaltriebfahrzeugs mil einer Vielzahl von 
miteinander verbundenen Druckleitungen 2 und darin ange- 
ordneten akUven Bauteilen umfassend Magnetventile, Dop- 
pebiickschlagventile, Hahne etc. ^e Fig. 1 zeigt, sind ins- 
besondere mehiere Magnetventile 3, 4 und 5, ein Druckmin- 
derventil 6, mehrere Doppekiickschlagventile 7, 8 und 9 in 
die Druckleitungen 2 geschaltet Die Ansteuerung der 
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Bremse kann uber einen im Fuhrerhaus des Fahrzeugs ange- 
ordneten Bremshebel 10 und eine damit verbundene Brems- 
elektronik 11 erfolgen. Die Bremselektronik 11 steuert uber 
einen Analogwandler 12 eine Druckquelle 13 sowie uber se- 
5 parate elektrische Leitungen 14 die Magnetventile 3, 4 und 5 
der Bremsanlage an, um in einem Bremszylinder 15 der 
Bremsanlage einen dem vom Bremshebel 10 jeweils ge- 
w^lten Bremsprogramm entsprechenden Bremsdruck zu 
erzeugen. 

10 [0036] Die Bremsdiagnosevorrichtung umfasst zunSchst 
eine Vielzahl von Drucktransmittem bzw. Drucksensoren 16 
zur Erfassung des in den Druckleitungen 2 herrschenden 
Fluiddrucks, und zwar an einer Vielzahl von Knotenpunkten 
PI, P2, P3, . . . Pn. Dabei ist jeweils vor und nach jedem ak- 
15 tiven Bauteil ein Knotenpunkt voigesehen bzw. ein Druck- 
sensor 16 angeordnet, um jeweils stromauf und stromab ei- 
nes jeden aktiven Bauteils den in der entsprechenden Druck- 
leitung 2 h^rschenden Druck zu erfassen. 
[0037] Die Drucksensoren 16 konnen in unterschiedlicher 
20 Weise an das Druckleitungsnetz 1 angeschlossen sein. Ge- 
mafi einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung ist ein 
mobiler Einbau der Drucksensoren uber Schnellkupplungen 
Oder Rohrverschraubungen in den jeweiligen Knotenpunk- 
ten PI bis Pn vorgesehen, d. h. die Drucksensoren 16 wer- 
25 den nur fur die Durchfuhrung der Diagnose eingebaut. Nach 
einer alternativen Ausfuhrung der Erfindung, die in Fig. 1 
dargestellt ist, sind die Drucksensoren 16 in einem zentralen 
Priif- bzw. Messadapter 17 zusammengefasst, wobei Stich- 
leitungen mit kleinem Durchmesser zum jeweiligen Knoten- 
30 punkt PI bis Pn fiihren. Gegebenenfalls konnen die Druck- 
sensoren 16 auch in mehreren zentralen Messadaptm zu- 
sanmiengefasst sein. Der zentrale Messadapter 17 gemaB 
Fig, 1 wird an der Anschlussstelle zur Diagnose eingebaut. 
Hierbei konnen die Stichleitungen zwischen den Knoten- 
35 punkten und dem Messadapter im Fahrzeug fest verlegt zu 
einer oder mehrerer Anschlussstellen des bzw. der Priifadap- 
ter sein. Altemativ konnen die Stichleitungen in Form von 
Schlauchen vom Messadapter 17 zum jeweiligen Knoten- 
punkt PI bis Pn zur Diagnose angeschlossen werden. Eine 
40 weitere alternative Ausfuhrung der Diagnosevorrichtung 
kann darin bestehen, dass unmittelbar die Drucksensoren 16 
am jeweiligen Knotenpunkt PI bis Pn zur Diagnose ange- 
schlossen werden. 

[0038] In altemativer Weilerbildung der Erfindung kon- 
45 nen die Drucksensoren 16 auch am jeweiligen Knotenpunkt 
PI bis Pn fest eingebaut sein. 

[0039] Die Drucksensoren 16 bzw. der zentrale Messad- 
apter 17 sind iiber geeignete Stecker elektrisch mit einem 
Bremsdiagnoserechner 18 verbunden. Der Bremsdiagnose- 
50 rechner 18 ist dariiber hinaus ebenfalls elektrisch mit den 
Magnetventilen 3, 4 und 5 verbunden. Zum einen konnen 
hierdurch die von der Bremselektronik 11 vorgegebenen 
Ansteuerstiome erfasst werden. ZAim anderen kann durch 
den elektrischen Anschluss der Magnetventile 3, 4 und 5 an 
55 den Bremsdiagnoserechner 18 auch eine rtickwirkungsfreie, 
direkte Ansteuerung der einzelnen Magnetventile 3, 4 und 5 
durch den Bremsdiagnoserechner 18 vorgesehen sein. Die 
elektrischen Verbindungen zwischen dem Bremsdiagnose- 
rechner 18 und den Magnetventilen ist durch 19 gekenn- 
60 zeichnet Ebenso ist der Bremsdiagnoserechner 18 rait den 
Ausgangen der Bremselektronik 11 zum Analogwandler 12 
bin elektrisch verbunden. 

[0040] Des weiteren umfasst die Bremsdiagnosevorrich- 
tung eine Leckagenachspeise- und Messeinrichtung 20, die 
65 mit dem Druckleitungsnetz 1 in Stromungsverbindung 
bringbar ist und in Fig. 2 naher dacgestellt ist. Die Lecka- 
genachspeise- und Messeinrichtung 20 ist ebenfalls von 
dem Bremsdiagnoserechn^ 18 her ansteuerbar. Zum ande- 
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ren werden die von der LeckagemesseinrichtuDg 20 erfass- 
ten Daten auf den Bremsdiagnoserechner 18 Uber nichl n5- 
her dargestellte Verbindungen ubertragen. Die Leckagen- 
achspeise- und Messeinrichtung 20 verwendet eine separate 
Druckfluidquelle, deren Druckfluideinspeisung in das 
Druckleitungsnetz 1 iiber ein Venturirohr 21 erfolgt, dem ein 
Differenzdrucksensor 22 sowie ein Temperatursensor 23 zu- 
geordnet ist, um einen Differenzdruck des Druckfluids an 
den in Fig. 2 gezeigten Stellen des Venturirohres 21 sowie 
an der ebenfalls in Fig. 2 gezeigten Stelle des Venturirohres 
21 die Tsmperatur des nachgespeisten Druckfluids zu erfas- 
sen. Das Venturirohr 21 liefert in Verbindung mit dem hoch- 
empfindlichen Differenzdrucksensor- bzw. Transmitter 22 
und dem Temperatursensor 23 ohne Zeitverzug nach an sich 
bekannter Berechnung einen Wert fiir den nachgespeisten 
Leckage-Massestrom bei der Leckagepriifung, wie noch er- 
ISutert werden wird. Altemativ kann zur Leckagemessung 
uber einen Langeren Zeiu^um eine etwaige Druckabsenkung 
erfasst und daraus eine Leckage bestimmt werden. Ebenso 
kann die pneumatische Leistung des eingebauten Kompres- 
sors mit der LeckagemeBeinrichtung bestimmt werden. 
[0041] Femer umfasst die Bremsdiagnosevorrichtung eine 
separate Druckabsenkungsvorrichtung 24, die in Fig. 3 ge- 
zeigt ist. Ein von dem Bremsdiagnoserechner 18 separat an- 
steuerbares Magnetventil ist an dem KnotenpunktPlO ange- 
schlossen, der zwischen dem Druckminderventil 6 und dem 
ersten Doppelriickschlagventil 7 liegt. Mit Hilfe des separa- 
ten Magnetventils 25 kann die Funktion des Doppeirtick- 
schlagventils 7 gepruft werden, wie noch erlautert wird, 
[0042] Nachfolgend wird die Funktion und Wirkungs- 
weise der Bremsdiagnosevorrichtung n^er erlautert: 
We Fig. 6 zeigt, arbeitet die Bremsdiagnosevorrichtung 
mehrere Diagnoseprogramme ab. ZunSchst wird ein Lecka- 
geprogramm abgearbeitet, mit dem das Druckleitungsnetz 1 
und die darin angeordneten aktiven Bauteile auf Leckagen 
gepruft werden. 

[0043] Zur einfacheren Ortung der Undichtigkeiten in der 
Bremsanlage wird zunachst eine logische Aufteilung des 
Druckleitungsnetzes 1 in Leckagekreise, d. h. mehrere Un- 
terkreise durchgefuhrt, und zwar vorzugsweise unter Ver- 
wendung der in der Bremsanlage eingebauten Durchfluss- 
hahne, Ruckschlagvendle, die eine Riickstromung in den 
speisenden Druckkreis verhindem und der Doppelriick- 
schlagventile. Vorzugsweise wird zunachst mit dem unmit- 
telbar mit der Leckagemesseinrichtung 20 verbundenen 
Leckagekreis begonnen. Uber die Leckagemesseinrichtung 

20 wird versucht, in den ansonsten abgesperrten Leckage- 
kreis Druckfluid nachzuspeisen. Mittels des Venturirohres 

21 und der damit verbundenen Differenzdruck- und Tempe- 
ratursensoren 22 und 23 werden auBerst prazise auch sehr 
geringe Leckagemassestrome erfasst bzw. konnen berechnet 
werden. Der ermittelte Wert wird sodann in dem Bremsdia- 
gnoserechner 18, der eine entsprechende Vergleichseinrich- 
tung aufweist, mit einem vorgegebenen Grenzwert veigli- 
chen. In Abhangigkeit dieses Grenzwertvergleiches wird 
bestimmt, ob eine zu reparierende Leckage vorliegt oder 
nicht. 

[0044] Sodann wird der nachste, anschlieBende Leckage- 
Unterkreis mit der Leckagemesseinrichtung 20 in Stro- 
mungsverbindung gebracht und die entsprechende Priifung 
fiir diesen zweiten Leckagekreis wiederholt. Der zweite 
Leckagekreis kann unmittelbar mit der Leckagemessein- 
richtung 20 in Strdmungs verbindung gebracht werden, z. B. 
Uber einen entsprechenden Anschluss. Es kann auch vorge- 
sehen sein, den zweiten Leckagekreis iiber den ersten Lek- 
kagekieis mit der Leckagemesseinrichtung 20 in Stro- 
mungsverbindung zu bringen. In diesem Fall wird der 
Grenzwert des zulSssigen Nachspeise-Massestroms um den 



Leckage-Massestrom des ersten Leckagekreises erh5ht. 
Hierdurch kann auch dann, wenn der erste Leckagekreis 
eine Undichtigkeit aufweist, dennoch mil der Leckageprii- 
fung der weiteren, anschlieBenden Leckagekreise weiteige- 

5 macht werden. Die kettenartige Priifung der Leckagekreise 
besitzt den Vorteil, dass nur ein Anschluss fiir die Leckagen- 
achspeise- bzw. Messeinrichtung 20 vorgesehen zu werden 
braucht, Ein unmittelbarer, individueller Anschluss eines je- 
den Leckagekreises an die Leckagemesseinrichtung 20 be- 

10 sitzt hingegen den Vorteil einer noch hdheren Genauigkeit, 
da ein kettenartiges Aufaddieren der Leckagen vorheige- 
hender Leckagekreise nicht notig ist. 
[0045] Nach Durchfiihrung der Leckageprufung schreitet 
der Bremsdiagnoserechner 18 zur Priifung der aktiven Bau- 

15 telle fort. Wie Fig. 6 zeigt, werden hierzu verschiedene 
Bremsprogramme gefahren. Insbesondere werden fiir die 
Bremsanlage verschiedene AnsteuergroBen vorgegeben, 
was in besonderes einfacher Weise durch entsprechende 
Einstellung des Bremshebels 10 erfolgen kann. GemSB Fig. 

20 6 werden die Funktionen Betriebsbremse, Haltebiemse, 
Parkbremse, Fahremotbremse, Fahrgastnotbremse und Not- 
bremsschleife eingesteUt Bei vollstandig fiinktionimnden 
aktiven Bauteilen, insbesondere der Ventile, stellt sich an 
den Knotenpunkten PI bis Pn fur jede der Bremsfunktionen 

25 ein vorbestinuntes Druck- bzw. Signalmuster ein. In Abhan- 
gigkeit dieses fiir eine funktionierende Bremsanlage be- 
kannten Referenzsignalmusters konnen sodann Grenzwerte 
vorgegeben werden, mit denen dann die erfassten Signal- 
werte bzw. daraus abgeleitete Signalwerte verglichen wer- 

30 den. Treten an den aktiven Bauteilen Funktionsstorungen 
auf, liegen die erfassten Signalwerte bzw. die daraus abge- 
leiteten GroBen jenseits der vorgegebenen Grenzwerte, so 
dass dann eine entsprechende Fehlerdiagnose ausgegeben 
werden kann. 

35 [0046] Zusatzlich zu der Abarbeitung der dem Bremsbe- 
irieb entsprechenden Bremsfunktionen kann eine Bauteil- 
einzelpriifung abgearbeitet werden, bei der insbesondere die 
Magnetventile individuell von dem Bremsdiagnoserechner 
18 angesteuert werden. Zur Priifung der Doppelriickschlag- 

40 ventile wird auf die Druckabsenkvorrichtung 24 aus Fig, 3 
zuriickgegriffen, die ebenfalls vom Bremsdiagnoserechner 
18 angesteuert wird. 

[0047] Insbesondere wird bei der Priifung der aktiven 
Bauteile folgendermaBen vorgegangen: 

45 Die Priifung der Magnetventile 3, 4 und 5 sei anhand der 
Uberpriifung des ersten Magnetventils 3 erlautert. GemaB 
Fig. 1 ist dem Magnetventil 3 der pneumatische Knoten PI 
und der pneumatische Knoten P2 sowie die elektrische An- 
steuergroBe El, d. h. der ErregersUrom des Magnetventils 

50 zugeordnet. Bei der Erregung des Magnetventils im Rah- 
men von Bremsprofilen oder durch Einzelansteuerung wer- 
den in den beiden Knotenpunkten PI und P2 die Driicke pi 
und p2 sowie der Strom 11 iiber der Zeit gemessen. Aus die- 
sen Signalen werden die einzelnen Symptome gewonnen. 

55 Unter anderem kann zur Qsarakterisierung der einwand- 
fieien Funktion des Magnetventils die Zuordnung von 
Strom- und Druckwerten herangezogen werden. Es kann ein 
einfacher Kennwert Q = Ipl x lil gebildetund mit einem Soll- 
bzw. Grenzwert verglichen werden. Fig. 4a zeigt diesen 

60 Kennwert. Es wird der minimal auftretende Druck p min 
und der maximal auftretende Druck p max erfasst bzw, be- 
stimmt. Ebenso wird der minimal auftretende Strom i min 
und der maximal auftretende Strom i max erfasst. Aus den 
jeweiligen Maximal- und Minimalwerten wird die Differenz 

65 gebildet. Sodann wird der jeweils entstehende Betrag von 
Strom und Druck multipliziert, um den Kennwert Q = Ipl x lil 
zu erhaltra. 

[0048] Um den Kennwert Q genauer zu ermitteln, kann 
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auch das Integral des Dmckverlaufs tiber den Stromverlauf 
gebildet werden, n^lich Q = ]p(i) dp/di. Dies ist in Fig. 4b 
gezeigt. 

[0049] Mil dem Kennwert Q konnen Zustandsanderungen 
des Ventils friihzeitig erkannt werden, noch ehe zulassige 
Grenzwerte vom Strom oder Druckwerte iiberschrilten wer- 
den. So wild z, B. ein Klemmen eines Magnetankers oder 
ein Teilkufzschluss der Magnetspule in Folge einer Ande- 
rung der Indukdvitat zu einem anderen Kennwert filhren. 
Weiterhin kann mit einem Signalmodell eine nSherungs- 
weise Vorausbestimmung von zukunfdgen Kennwertveran- 
derungen mit Hilfe einer Regressionsanalyse erfolgen. Hier- 
bei gilt: 

y(k) = a + ak + ak^ + . . . k = tAr = 0, 1. 2, . . . mitT = Ge- 

samtbetriebszeit 

[0050] Auch fur die weiteren Vendle konnen entspre- 
chende Kennwerte bestimmt werden, die den VerschleiBzu- 
stand bzw. die erreichte Alterung des jeweiligen Ventils cha- 
rakterisieren. Fig. 10 verdeutlicht dies fiir das Druckminder- 
vendl 6. Bei definierten Ein- und Ausgangsbedingungen fur 
die Driicke und die Volumina, die durch das Rohrsystem 
festgelegl sind, wird die dynamische Kennlinie des Druck- 
minderventils gebildet, und zwar durch den Eingangsdruck 
p2 und den Ausgangsdruck plO (vgl. Fig. 3). Wie Fig. 10 
bezeigt, ergeben sich zwei charakterisdsche Kurven fi(x) 
und f2(x). Die hiervon begrenzte Flache wird als Kennwert 
Q definiert und bildet einen charakterisdschen Kennwert fiir 
den Verschleifizustand bzw. die Alterung des Vendls. Insbe- 
sondere kann durch Integration der Kennwert Q besdmmt 
werden, namlich mittels der Beziehung 

Q = ffi{x) dy - f f2(x) dy . 

0 0 

[0051] Insbesondere kann als ein MaB fiir die Alterung die 
Veranderung von Q iiber der Zeit mit einer statisdschen Pro- 
gnosemethode, z. B. der Regressionsanalyse, herangezogen 
werden. 

[0052] Die Gewinnung eines charakteristischen Kenn- 
werts fiir das Doppelruckschlagventil 8 ist in Fig. 11 ver- 
deutlicht. Hierbei wird von der Erkennmis ausgegangen, 
dafi der Umschaltpunkt S (vgl. Fig. lib) des Doppebiick- 
schlagventils sich im Laufe der Zeit durch Undichtigkeiten 
oder Klemmen des Kolbens verschieben wird. Fig. 11a zeigt 
dabei das Verhalten der am Doppebruckschlagvendl 8 anlie- 
genden Driicke p6 und p7 iiber dem Druck p8, wobei die 
Driicke p6, p7 und p8 aus Fig. 1 ersichtlich sind. Hieraus 
laBt sich die Druckdifferenz p6 - p7 uber dem Druck p8 ge- 
winnen, wie dies in Fig. lib dargestellt ist. Der Nulldurch- 
gang definiert den Umschaltpunkt S. Bei definierten Ansteu- 
erbedingungen kann jede Veranderung des Umschaltpunk- 
tes S im Koordinatensystem in x oder y-Richtung iiber Fen- 
sterbedingungen festgesteUt werden. Diese Veranderungen 
iiber die 2^it konnen mit einer statisdschen Prognoseme- 
thode der vorgenannten Art analog der Kennwertauswer- 
tung beim Magnetventil bzw. beim Druckminderventil aus- 
gewertet werden. 

[0053] Um die verschiedenen Fehlersymptome erkennen 
zu konnen, konnen verschiedene logische Bedingungen fiir 
die gemessenen Werte vorgegeben werden. Ein typisches 
Magnetventil ist in Fig. 7 gezeigt, wobei typische Fehler fol- 
gendermaBen bestinmit werden konnen: 
Liegt an dem Verbraucheranschluss A2 bei nicht-erregtem 
Ventilmagnet kein Versoigungsdruck an, was daran liegen 
kann, dass kein Versoigungsdruck am Anschluss Al vor- 
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liegt, dass der Ventilmagnet 26 defekt ist oder dass der Kol- 
ben 27 klemmt bzw. die Druckfeder 28 defekt ist, wird eine 
Fensterbedingung pl(t) fUr den zeitlichen Verlauf des am 
Knoten PI auftretenden Drucks vorgegeben. 
5 [0054] Um zu erkennen, dass keine Enduftung des Ver- 
braucheranschlusses A2 iiber den Anschluss A3 erfolgt, was 
daran liegen kann, dass keine Spannung vorhanden ist und 
dadurch der Ventilmagnet 26 nicht erregt wird, dass die Ka- 
beladem im Stecker 29 lose sind, dass der Stecker 29 mit der 
10 Beschaltung defekt ist, dass der Ventilmagnet 26 defekt ist, 
dass kein oder nur ein zu geringer Steuerdruck am An- 
schluss A4 vorliegt oder auch dass der Kolben 27 klenmit, 
wird eine Bool'sche Abfrage durchgefiihrt, ob der am Kno- 
ten PI anliegende Druck pl(t) mit dem am Knotenpunkt P2 
15 anliegenden Druck p2(t) im zeitlichen Verlauf iiberein- 
stimmt. 

[0055] Ein weiterer Fehler kann sein, dass am EnUiif- 
tungsanschluss A3 standig Luft abblast. Hierbei kann der 
Kolben klemmen oder die Druckfeder defekt sein bzw. die 
20 Ventilsitze im Magnetgrundventil 30 undicht sein. Um dies 
zu erkennen, kann eine Leckageprufiing der zuvor beschrie- 
benen Art durchgefiihrt werden. 

[0056] Um festzustellen, ob am Endiiftungsfilter 31 des 
Magnetventils 3 bei nicht-erregtem Ventilmagneten 26 stSn- 
25 dig Luft abblast, was an defekten Ventilsitzen oder einem 
defekten Dichtring 32 liegen kann, kann ebenfalls eine Lek- 
kagepriifung der vorgenannten Art durchgefiihrt werden. 
[0057] Ein weiterer Fehler kann sein, dass am Endiif- 
tungsfilter 31 bei erregtem Ventilmagneten 26 standig Luft 
30 abblast, z. B. in Folge eines defekten Ventilsitzes. Dies kann 
dadurch erkannt werden, dass das Magnetventil 3 separat 
von dem Bremsdiagnoserechner 18 angesteuert wird und 
hierbei eine Leckagepriifung det vorgenannten Art durchge- 
fiihrt wird. 

35 [0058] Des weiteren konnen die erfassten Stromwerte i(t) 
einer Fensterbedingung unterworfen, d. h. mit Grenzwerten 
verglichen werden, um z. B. zu erfassen, ob Stromgrenz- 
werte Ciberschritten werden. 

[0059] Um die Doppelruckschlagventile 7 und 8 (vgl. Fig. 
40 1) zu iiberpriifen, kann folgendermaBen vorgegangen wer- 
den: 

Ein typisches Symptom bei einem Doppebiickschlagventil, 
wie es in Fig. 8 gezeigt ist, ist, dass das Ventil bei einer 
Druckdifferenz vorgegebener GroBe, z. B. von mindestens 
45 0,15 bar zwischen den Anschliissen FV und STV nicht um- 
schaltet, was an einem klemmenden Kolben liegen kann. 
Um dies zu erkennen, werden bei entsprechender Ansteue- 
rung der Bremsanlage die Driicke in den Knotenpunkten P6, 
P7 und P8 erfasst und folgende Abfragebedingungen vorge- 
50 geben: 

Wenn (p6 - p7) > p, Dann p8 = p6 und 
Wenn (p7 - p6) > p, Dann p8 = p7. 

[0060] Ein weiteres typisches Fehlersymptom kann sein, 
dass Luft von dem Anschluss STV zu dem Anschluss FV 
55 stromt, z, B. in Folge eines defekten Dichtrings 33, eines de- 
fekten Ventilsitzes oder einer defekten Druckfeder 34. Die- 
ses Fehlersymptom kann durch einen Leckagepriifung er- 
kannt werden. Durch den im Druckkreis liegenden elektri- 
schen/pneumatischen Wandler wird der Druck auf konstan- 
60 tes Niveau geregelt. Ein t)berstr6men im Doppebiick- 
schlagventil hat eine Nachspeisung zur Folge, 
[0061] Ein weiteres typisches Fehlersymptom des in Fig. 
8 gezeigten Doppelhickschlagventiles ist uberstromende 
Luft vom Anschluss FV zum Anschluss STV, was an einem 
65 defekten Dichtungsring 35 liegen kann. Um dies zu erken- 
nen, wird ebenfalls eine Leckagepriifiang durchgefiihrt. 
Durch das im Druckkreis liegende Drucknunderventil 6 
wird der Druck auf konstantes Niveau geregelt. Uberstro- 
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men im Doppelrtickschlagventil fUhrt zu einer erfassbaren 
Nachspeisung. 

[0062] Ftir die Prtifiing der Doppelruckschlagvenlile wird 
auf die Druckabsenkvorrichtung 24 zurUckgegrifFen, die 
ebenfalls von dem Brcmsdiagnoserechner 18 ansteueibar 5 
isl. Wie Fig. 3 zeigt, wird an dem Knoten PIO ein Zweiwe- 
geraadnetventil 25 angeschlossen, das zur Priifung geoffhet 
wird, um in dem entsprechenden Abschnitt des Drucklei- 
tungsnetzes gegenuber der bezuglich des Ventils anderen 
Seite des Druckleitungsnetzes den Druck abzusenken. lo 
Duich die Absenkung ofifhet das DoppelriickschlagventiL 
Hierdurch kann das Umschalten des N^ntils gepriift, ebenso 
eine Leckageprufung durchgefiihrt werden. 
[0063] Auch hier kann anhand der Anderungen des Kenn- 
wertes des Doppekiickschlagventils vorhergesagt werden, 15 
ob dessen Funktionalitat den Zeitraum bis zur nachsten 
Bremsrevision in ausreichendem MaBe ubersteht. 
[0064] Auch das Druckminderventil 6 (Fig. 1) hat typi- 
sche Fehler bzw. Fehlersymptome, die mit dem vorliegen- 
den Verfahren erkannt werden konnen. Am in Fig. 9 gezeig- 20 
ten Druckminderventil kann typischerweise das Symptom 
auftreten, dass am Minderdruckanschluss A kein Ausgangs- 
druck vorhanden ist, z. B. in Folge fehlenden Drucks am 
Hochdruckanschluss B oder einer fehlenden Einspeisung 
wegen eines Blockierens des Ventilkolbens oder der Ventil- 25 
druckfeder. Diese Fehler bzw. dieses Fehlersymptom kann 
durch eine Druckfensterbedingung erkannt werden. 
[0065] Des weiteren kann vorkommen, dass der Minder- 
druck A niedriger ist als der Einstellwert des Druckminder- 
ventils. Dies kann an einem zu niedrigen Druck bei B oder 30 
einer veranderten Einstellung des Druckminderventils z. B. 
in Folge einer gelockerten Mutter liegen. Zur entsprechen- 
den Erkennung kann eine Druckreferenz mit Fensterbedin- 
gung durchgefiihrt werden. 

[0066] SchlieBlich ist ein typisches Fehlersymptom ein 35 
standiges Luftabstromen an der Entliiftungsbohrung O (vgl. 
Fig, 9). Zur Erkennung wird vorzugsweise eine Leckage- 
priifiing der vorgenannten Art durchgefiihrt. 
[0067] Bei der Abarbeitung des Diagnoseverfahrens wird 
also ein Signalmuster erhalten. In Abhangigkeit von jeweili- 40 
gen Teilprozessen, d. h. Bremsprofilen oder Individualprii- 
fungen ergeben sich an den jeweiligen ICnoten PI bis Pn ty- 
pische Druck- und Strommesswerte, aus denen zusatzlich 
die entsprechenden Kennwerte errechnet werden. Diese fur 
den jeweiligen Knoten PI bis Pn und El bis En typischen 45 
Werte werden in einer Matrix Referenzwerten bzw. Grenz- 
werten gegeniibergestellt. Ein Beispiel far die gemessene 
bzw, berechnete Zustandsmatrix ist in Fig. 5 angegeben. Der 
jeweilige gemessene und berechnete Systemzustand eines 
bestimmten Bremsprofils wird durch die Matrix reprasen- 50 
tiert. Die gemessenen bzw. berechneten Signal- und Kenn- 
werte werden entsprechenden Abfragebedingungen unter- 
worfen, insbesondere Fensterbedingungen, Flankenbedin- 
gungen, um positive und negative Signalflanken zu erken- 
nen, Signalanderungen und Bool'schen Abfragen. Fiir jeden 55 
Teilprozess werden die Abfragebedingungen neu gesetzt. 
[0068] Neben einer Individualpriifung der einzelnen Bau- 
teile durch spezielle Ansteuerung und Istwerte-Auswertung 
liegt ein besonders vorteilhafter Aspekt der Erfindung darin, 
daB eine insgesamte Erfassung des Systemzustands durch- 60 
gefuhrt und daraus Funktionsstorungen bzw. der VerschleiB 
einzelner Bauteile bestimmt wird. An den Knotenpunkten 
erfaBte Istwerte von Druck und/oder Strom ergeben ein Si- 
gnalmuster, das den Systemzustand der Bremsanlage be- 
schreibt. Mittels einer gespeicherten Fehlererkennungslogik 65 
werden aus den erfaSten Istwerten bzw. aus daraus abgelei- 
teten Werten Funktionsstorungen und/oder VerscbleiBzu- 
st^de der einzelnen aktiven Bauteile diagnostiziert. Dieser 
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Ansatz geht von der Erkenntnis aus, daB individuelle Fehler 
bzw. VerschleiBzustande einzelner Bauteile nicht nur die un* 
mittelbar zugeh6rigen Druckwerte stromauf und stromab 
bzw. die entsprechenden Stromwerte des Bauteils veran- 
dem, sondem sich insgesamt auf die Druck- und Stromwerte 
an verschiedenen Knotenpunkten der Bremsanlage auswir- 
ken, sozusagen fortpflanzen. Werden nun an den Knoten- 
punkten die entsprechenden Istwerte von Druck und/oder 
Strom erfaBt, konnen mittels einer geeignelen Fehlererken- 
nungslogik, wie in Fig. 12 dargcstellt, Ruckschlusse auf 
Symptome einzelner Bauteile gezogen werden. Gem^fi Fig. 
12 werden an den Fehlererkennungslogikbaustein die erfaB- 
ten Istwerte der Beobachter 1 bis m gegeben. Die Fehlerer- 
kennungslogik verarbeitet die den Systemzustand wiedeige- 
benden Werte bzw. GroBen wie Driicke, Strome und derglei- 
chen weiter und gibt entsprechende Fehler bzw. Symptom- 
meldungen aus. Gegebenenfalls kann die Meldung lauten, 
daB ein bestimmtes aktives Bauteil, z. B. ein bestinuntes 
Druckminderventil auszutauschen ist. 
[0069] Wie Fig. 12 zeigt, sind die Fehler-Symptom-Zu- 
sammenhange des Bremsprozesses maBgeblich durch kau- 
sale Wirkungsketten charakterisiert In dem Fehlererken- 
nungslogikbaustein 36 sind die Symptome und Fehler in ei- 
ner strukturieien Hierarchie angeordnet, wobei die gerichte- 
ten Kanten im Netz die kausalen Wirkungsketten angeben. 
Ausgehend von den verfugbaren Informationen an den Sy- 
stemknoten wird sukzessive auf die diesen Auspragungen 
zugrundeliegenden Ursachen bzw. Fehler auf der Basis der 
Netzdarstellung zuriickgeschlossen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Diagnose von Funktionsstorungen 
und/oder des VerschleiBzustands der aktiven Bauteile 
(3, 4, 5, 6, 7, 8) einer Bremsanlage eines Fahrzeugs, 
insbesondere Schienenfahrzeugs, das ein Drucklei- 
tungsnetz (1) mit mehreren darin angeordneten aktiven 
Bauteilen aufweist, wobei die aktiven Bauteile, insbe- 
sondere die Ventile (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) der Bremsanlage, 
im eingebauten Zustand gepriift werden, mit folgenden 
Schritten: 

Vorgabe einer AnsteuergroBe fur die Bremsanlage bzw. 
die aktiven Bauteile, 

Erfassung des sich einstellenden Drucks in den Druck- 
leitungen (2) jeweils an Knotenpunkten (PI, P2, P3 . . . 
Pn) des Druckleitungsnetzes (1) stromauf und stromab 
eines jeden zu priifenden aktiven Bauteils (3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9) und/oder einer zu priifenden Bauteilkette, 
Vergleich der erfassten Druckwerte (pi, p2 . , . pn) und/ 
oder daraus abgeleiteter Werte (Q) mit Grenzwerten 
und automatische Diagnose von Funktionsstorungen 
und/oder des VerschleiBzustands anhand des Ver- 
gleichs, wobei die Grenzwerte in Abhangigkeit der An- 
steuergroBe vorgegeben werden. 

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wo- 
bei verschiedene Bremsprogramme gefahren werden, 
bei denen verschiedene AnsteucrgroBen fur die Brems- 
anlage bzw. die aktiven Bauteile vorgegeben werden, 
wobei in Abhangigkeit der verschiedenen Ansteucr- 
groBen verschiedene Grenzwerte fiir den durchzufiih- 
renden Vergleich vorgegeben werden. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, wobei die einzelnen aktiven Bauteile gesondert 
angesteuert und entsprechend der Einzelansteuerung 
gesonderte Grenzwerte vorgegeben werden, anhand 
denen die Vergleiche zwischen erfassten Druckwerten 
bzw. daraus abgeleiteten Werten und Grenzwerten 
duichgefUhrt werden. 
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4. Verfahren nach einem der vorhei^gehenden AnsprQ- 
che, wobei im Rahmen einer Systempriifung mittels ei- 
ner gespeicherten Fehlererkennungslogik aus an den 
Knotenpunkten erfaBten Islwerten von Druck und/oder 
Strom bzw. aus daraus abgeleiteten Werten Funktions- 5 
storungen und/oder der VerschleiBzustand einzelner 
aktiver Bauteile bestimmt werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, wobei als Druckwerte (pl(t), p2(t), p3(t) . . . pn(t)) 
zeitliche Verlaufe der Drucke an den Knotenpunkten lO 
(PI, P2, P3 . . . Pn) erfasst werden und anhand des je- 
weiligen zeitlichen Verlaufs und/oder daraus abgeleite- 
ter Werte ein Vergleich mil Grenzwerten durchgefUhrt 
wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 15 
che, wobei bei der Prufung von Magnetventilen (3, 4, 

5) zusatzlich zur Erfassung der Druckwerte stromauf 
und stromab des jeweiligen Magnetventils auch der 
Ansteuerstrom (11, 12, 13), mit dem das Magnetvendl 
angesteuert wird, erfasst und/oder vorgegeben wird, 20 
wobei aus den fur ein jeweiliges Magnetventil erfass- 
ten Druckwerten und Ansteuerstromwerten ein Kenn- 
wert (Q) gebildet wird, und wobei der so gebildete 
Kennwert (Q) mit einem vorgegebenen Grcnzwert ver- 
glichen wird. 25 

7. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wo- 
bei ein absoluter Wert und/oder der zeitliche Verlauf 
des Ansteuerstroms (il, i2, i3) erfasst und/oder vorge- 
geben wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQ- 30 
che, wobei als Kennwert (Q) des jeweiligen Magnet- 
ventils (3, 4, 5) das Produkt Q = Ipl x lil aus der Diffc- 
renz der maximal und minimal auftretenden Druck- 
werte (p max, p min) und der Differenz aus den maxi- 
mal und minimal auftretenden Stromwerten (i max, i 35 
min) gebildet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, wobei als Kennwert (Q) des jeweiligen Magnet- 
ventils (3, 4, 5) das Integral Q = |p(I) dp/dl des Druck- 
veriaufs uber dem Ansteuerstrom gebildet wird. 40 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, wobei die Kennwerte (Q) eines jeweiligen 
Magnetventils, die bei jeweils nach besdmmten Prii- 
fungsintervallen durchgefQhrten Priifungen gebildet 
werden, gespeichert werden, wobei aus den gespei- 45 
cherten Kennwerten anhand eines Modells, insbeson- 
dere durch Regressionsanalyse, ein sich zukunftig ein- 
stellender Kennwert (Q) abgeleitet wird, und wobei 
eine Funktionsstorung angenommen wird, wenn der 
abgeleitete Kennwert jenseits eines vorgegebenen 50 
Grenzwerts liegt. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spniche, wobei bei der Ptiifung von Doppelriickschlag- 
ventilen (7, 8) aus den erfassten Druckwerten (p6, p7, 
p8) stromauf und stromab des jeweiligen Doppelrtick- 55 
schlagventils eine Druckdifferenz gebildet und die je- 
weilige Druckdifferenz mit einem vorgegebenen 
Druckdifferenzgrenzwert verglichen wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, wobei zur Bestinunung des VerschleiBzustan- 60 
des und/oder der Alterung von Doppelriickschlagventi- 
len (7, 8) definierte Ansteuerbedingungen vorgegeben 
werden, eine Veranderung eines Umschaltpunktes fest- 
gestellt wird und aus den erfaBten Veranderungen des 
Umschaltpunktes iiber der Zeit anhand eines Modells, 65 
insbesondere durch Regressionsanalyse, das zukiinf- 
tige Einhalten eines vorgegebenen Grenzwertes pro- 
gnosdziert wird. 



13. Verfahren nach einem der vorheigehenden An- 
spniche, wobei zur Prufung eines RUckschiagventils, 
eines Doppebiickschlagventils und/oder eines daran 
anschlieBenden Dnickleitungsnetzabschnitts mittels ei- 
ner separat ansteuerbaren Druckabsenkvorrichlung 

(24) , vorzugsweise eines zusaizlichen Magnetventils 

(25) , der Druck in einem an das Riickschlagventil bzw. 
Doppehiickschlagventil angrenzenden Druckleitungs- 
abschnitt abgesenkt wird. 

14. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, 
wobei aus den erfassten Druckwerten vor und nach 
dem RUckschlag- bzw. Doppehruckschlagventil eine 
Druckdifferenz und/oder ein zeillicher Verlauf der 
Druckdifferenz bestimmt wird und mit einem vorgege- 
benen Grenzwert verghchen wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, wobei fur ein Druckminderventil (6) ein 
Kennwert aus einer dynamischen KennUnie, die durch 
einen am Druckminderventil anliegenden Eingangs- 
druck (p2) und Ausgangsdruck (plO) definiert wird, 
gewonnen wird, wobei vorzugsweise aus einer Veran- 
derung dieses Kennwertes iiber der Zeit mittels einer 
statistischen Prognosemethode, insbesondere einer Re- 
gressionsanalyse, der VerschleiBzustand und/oder die 
Alterung des Druckminderventils bestimmt wird, 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, wobei eine Leckageprlifung durchgefuhrt 
wird, wobei das Druckleitungsnetz, insbesondere 
durch entsprechende Schaltung der im Druckleitungs- 
netz (1) angeordneten aktiven Bauteile, in einzelne 
Leckagekreise unterteilt wird und die Leckageprufung 
ftir jeden der Leckagekreise gesondert durchgefuhrt 
wird. 

17. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, 
wobei bei der Leckageprufung aus einer Druckfluid- 
quelle (20) Druckfluid in den jeweiligen, im ubrigen 
abgesperrten Leckagekreis nachgespeist wird, die je- 
weils erfolgende Druckfluidnachspeisung erfasst und 
mit einem vorgegebenen Grenzwert vergUchen wird, 
wobei insbesondere mittels eines Venturirohres (21) 
der Druckfluidmassenstrom der Nachspeisung be- 
stimmt wird. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, wobei bei der Leckagepriifung der jeweilige 
Leckagekreis ganzlich abgesperrt wird, der Druck in 
dem Leckagekreis iiber einen bzw. nach einem lange- 
ren Zeitraum erfasst und anhand des erfassten Druck- 
verlaufs und/oder anhand von erfassten Druckanfangs- 
und -endwerten eine etwaige Leckage bestimmt wird. 

1 9. Vorrichtung zur Diagnose von Funktionsstorungen 
der aktiven Bauteile (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) einer Bremsan- 
lage eines Fahrzeugs, insbesondere Schienenfahrzeugs, 
das ein Druckleitungsnetz mit mehreren darin angeord- 
neten aktiven Bauteilen aufweist, insbesondere zur 
Durchftihrung des Verfahrens nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, mit Druckerfassungssensoren 
(16), die mit den Druckleitungen (2) des Drucklei- 
tungsnetzes (1) jeweils an Knotenpunkten (PI, P2, . . . 
Pn) des Druckleitungsnetzes stromauf und stromab ei- 
nes jeden zu priifenden aktiven Bauteils in Verbindung 
bringbar sind, einer Vergleichseinrichtung (18) zum 
Vergleich der erfassten Druckwerte (pi, p2, p3, . . . pn) 
und/oder daraus abgeleiteter Werte mit Grenzwerten 
und einer Diagnoseeinheit (18) zur Diagnose von 
Funktionsstorungen anhand des Vergleichs, wobei eine 
Grenzwerteinrichtung zur Vorgabe der Grenzwerte in 
Abbangigkeit einer AnsteuergroBe, mit der die Brems- 
anlage bzw. die aktiven Bauteile angesteuert werden, 
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vorgesehen ist. 

20. Vorrichtung nach dem vorheigehenden Anspruch, 
wobei eine Bremsprogrammeinrichtung (18) vorgese- 
hen ist, die verschiedene Bremsprogramme vorgibl, bei 
denen verschiedene AnsteuergroBen fiir die Bremsan- 5 
lage bzw. die aktiven Bauteile vorgegeben werden, wo- 
bei die Grenzwerteinrichtung derart ausgebildet ist, 
dass in Abhangigiceil der verschiedenen Ansteuergro- 
Ben verschiedene Grenzwerte fiir den durchzufUhren- 
den Vergleich voigegeben werden. 10 

21. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, wobei eine Einzelkomponentenpnifeinrich- 
tung (18) vorgesehen ist, die die einzelnen aktiven 
Bauteile gesondert ansteuert, und die Grenzwertein- 
richtung derart ausgebildet ist, dass sie entsprechend 15 
der Einzelansteuerung gesonderte Grenzwerte vorgibt, 
anhand derer die Vergleiche zwischen erfassten Druck* 
werten bzw. daraus abgeleiteten Werten und Grenzwer- 
ten durchfuhrbar sind. 

22. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 20 
spriiche, wobei die Drucksensoren (16) an die Knoten- 
punkle (PI, P2, P3 . , . Pn) uber Schnellkupplungen 
und/oder Rohrverschraubungen losbar anschliefibar 

sind. 

23. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 25 
spriiche, wobei die Drucksensoren (16) in einem zen- 
tralen Messadapter (17) zusammengefasst und iiber 
Stichleitungen an den Knotenpunkten anschliefibar 
sind. 

24. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 30 
spriiche 17 bis 19, wobei die Drucksensoren (16) fest in 
das Druckleitungsnetz (1) eingebaut sind. 

25. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, wobei die Diagnoseeinheit (18) eine Kenn- 
wertberechnungseinrichtung zur Berechnung eines 35 
Kennwerts (Q) aus zu einem Magnetventil gehorigen 
Ansteuerstrom und Druckwerten aufweist, 

26. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, 
wobei die Kennwertberechnungseinrichtung mit einer 
Speichereinrichtung verbunden ist, in der Kennwerte 40 
aus verschiedenen Priifungen speicherbar sind, und 
eine Kennwert-Schatzeinrichtung (18) vorgesehen ist, 
die aus den gespeicherten Kennwerten anhand eines 
Modells, insbesondere durch Regressionsanalyse, ei- 
nen sich zukiinftig einstellenden Kennwert ableitet, 45 
wobei die Diagnoseeinrichtung (18) derart ausgebildet 
ist, dass eine Funktionsstorung angenommen wird, 
wenn der abgeleitete Kennwert jenseits eines vorgege- 
benen Grenzwerts isL 

27. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 50 
spriiche, wobei eine separat ansteuerbare Druckab- 
senkvorrichtung (24), vorzugsweise ein zusatzliches 
Magnetventil (25) umfassend, vorgesehen ist und mit 
dem Druckleitungsnetz (1) an einem Knotenpunkt vor 
und/oder nach einem Ruckschlag- bzw. Doppelriick- 55 
schlagventil (7, 8, 9) verbindbar ist. 

28. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, wobei eine Leckagepriifeinrichtung vorgese- 
hen ist, wobei die Leckagepriifeinrichtung Mittel zur 
Unterteilung des Druckleitungsnetzes (1) in einzelne 60 
Leckagekreise aufweist, wobei die Mittel zur Untertei- 
lung vorzugsweise von im Druckleitungsnetz (1) ange- 
ordneten aktiven Bauteilen, insbesondere Hahnen, ge- 
bildet sind. 

29. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 65 
spriiche, wobei eine Leckagemesseinricbtung (20), 
vorzugsweise ein Venturirohr (21), einen Differenz- 
drucksensor (22) und einen Temperatursensor (23) um- 



fassend, vorgesehen und mit dem Druckleitungsnetz 
(1) verbindbar ist. 

30, Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, wobei ein Fehlererkennungslogik-Baustein 
(36) zur Beslimmung von Funktionsstorungen einzel- 
ner Bauteile anhand eines Systemzustands der Brems- 
anlage, der sich in Abbangigkeit einer definierten An- 
steuerung der Bremsanlage einstellt, vorgesehen ist. 
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